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摘要:介绍了基于双线性模型的砂土液化流动变形分析方法,并用二维商用软件 ALID
(AnalysisforLiquefaction-inducedDeformation)分析了 Mochikoshi尾矿坝地震液化流动变

形,其中滩长分别按5m和38m,坝基土液化和非液化共计3种组合.通过计算分析发现了

该坝在不同条件下发生液化流动变形的一些规律.计算结果表明,增加滩长、降低水位线的高

度,将有助于减小坝体液化流动变形,增强坝体的稳定性;坝基土发生液化流动将导致尾矿坝

整体发生流滑.探讨了用反压体、稳定柱、加筋和密实等措施抑制尾矿坝液化流动变形.
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0 引 言

尾矿坝是一种特殊的土工构筑物,其使用功

能、建筑工艺和静动力特性均不同于一般的水工

土石坝,其建造方法分为上游法、中线法和下游

法.上游法尾矿坝后继断面较小及占地较少,且工

艺简单、造价低,我国大多数尾矿坝均采用上游法

方式修建.上游法修建的尾矿坝其浸润线较高,大
部分坝体处于饱和状态,地震时易发生液化,导致

坝体破坏.如1978年日本的 Mochikoshi尾矿坝

由于地震液化破坏,近80000m3 的尾矿水合物

释放出来,给当地的环境生态和人民生命财产带

来了很大的损失[1];1965年智利LaLigua地震中

Cobre尾矿坝溃坝吞掉200人的生命[2];在我国

1976年唐山地震中有人观察到大石河尾矿坝有

喷水冒砂现象,后来的实地勘察和计算分析都表

明确实曾有液化发生[3].尾矿料液化后强度降低,
在土体自重作用下,出现大的垂直和侧向变形现

象,从而导致坝体流滑破坏.砂土液化后的大变形

分析是当前研究的热点和难点,国内大多集中于

试验研究[4、5],很少用于实际工程分析.然而,为
更好地进行尾矿坝抗震设计及对现有尾矿坝进行

安全评价,尾矿坝液化后大变形规律的研究是一

项很有意义的工作.本文介绍 Yasuda等建议的

基于双线性模型的砂土液化后流动变形分析方

法[6];利 用 二 维 商 用 软 件 Analysis for
Liquefaction-inducedDeformation(ALID)[7]计算

分析 Mochikoshi尾矿坝因地震液化发生的流动

变形,并探讨抑制液化变形的有效措施.

1 分析方法

1.1 液化后砂土的应力应变关系

Yasuda等[6~8]用丰浦砂做室内剪切试验,结
果表明,液化砂土即使承受很小的剪应力也可产

生很大的剪应变;剪应变产生后,伴随着孔压的消

散,应力应变曲线急剧上升,强度恢复正常;相对

密度Dr、抗液化率Fl越小,强度恢复前应力应变

曲线斜率越小(即模量越低),强度恢复后应变曲

线斜率增大.基于试验结果分析,Yasuda提出了

液化后砂土的双线性模型,即用两段直线来近似

代替大变形曲线的低强度段及强度恢复段,如图

1所示.强度恢复点的应变称为参考应变γl.双线

性模型中,强度恢复点前的应力应变关系用双折

线模量G1 来计算,强度恢复后则用双折线模量

G2 来计算.以G1、G2 和γl为基本参数的双线性模



型可表示为

τ=G1γ;γ<γl (1)

τ=G1γl+G2(γ-γl);γ≥γl (2)
式中:G1、G2 是参考应变γl前后的双折线模量.

图1 液化砂土应力应变曲线示意图

Fig.1 Schematicdiagramofstress-straincurve
ofliquefiedsandsoil

图2是用于计算分析的应力应变概念曲线.A
点是土的初始状态,当孔压增长时,土的模量和强

度随之降低,状态点从A 移到C,应力降低,应变

增加,增量为γC -γA.认为砂土液化流动变形是

土体模量降低所导致,模量降低率G1/σ'v 与抗液

化率Fl及抗液化应力比Rl 的关系如图3所示.
G1、G2 与γl的关系,分别采用式(3)和(4)确定.

γl= (1300/G1)0.5587 (3)

G2 =2000/γl (4)

图2 用于计算分析的应力应变概念曲线

Fig.2 Conceptcurvesofstress-strainusedforanalysis

图3 模量降低率G1/σ'v 与抗液化率Fl的关系

Fig.3 RelationshipofG1/σ'vandFl

1.2 液化后流动变形分析[7~9]

1983年日本海中部地震,1964年新泻地震,

1995年兵库南部地震都发生了地基液化并伴随

地基的很大变形,学者们称这种现象为“液化流动

变形”,液化产生流动变形由两部分组成:(1)地震

时在周期荷载作用下产生的残留变形;(2)液化时

土体骨架结构发生变化,产生在自重应力下的流

动变形.前者数十厘米,而后者可达数米,ALID
方法主要用于分析后者的大变形.具体分析步骤

如下:
(1)基于液化前砂土应力应变曲线,用有限元

计算土体的应力应变分布;
(2)用地震反应分析方法或者简化分析方法

确定抗液化率Fl;
(3)基于液化后砂土应力应变曲线,再次用有

限元计算液化土体的应力应变,两次计算的应变

差即为液化导致的变形.

2 算 例

2.1 Mochikoshi尾矿坝概况[1]

1978年日本Izu-Ohshim-Kinkai发生地震,
在 Mochikoshi的两座尾矿坝由于地震液化发生

溃坝.1#尾矿坝在地震中破坏,2# 尾矿坝在地震

后约24h溃坝.这里以1#坝体结构为例.初期坝

坝高14m,外坡度为1∶2.5,内坡度为1∶1.8.
主坝体高28m,坝顶宽5m,水位线垂直距离坝

坡约3m,下游坡度约为1∶3,为上游法修筑.
2.2 计算模型与计算工况

根据尾矿库标高(+668m)构建计算模型,
如图4所示(部分上游库体未显示).坝基及尾矿坝

材料依次为坝基土①、坝基土②、初期坝③、尾细砂

④、尾粉砂⑤、尾粉土⑥、尾矿泥⑦和尾矿泥⑧.

图4 尾矿坝剖面概化

Fig.4 Simplifiedmapofprofileoftailingdam

按下列工况计算液化流动变形:(1)水位线按

实际情况,滩长为5m,见图4,坝基土全为①,初
期坝和坝基土均为非液化土层;(2)在工况(1)中,
降低水位线,滩长增加33m;(3)在工况(1)中,坝
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基上部改为液化土层②,下部仍为非液化土层①.
2.3 材料参数

尾矿坝液化流动变形分析的可靠性一定程度

上取决于材料参数的确定.Ishihara[10]、阮元成

等[11、12]、张超等[13]对尾矿料力学特性进行了试验

研究.根据文献[1],并参考类似尾矿料的测试结

果,具体物理力学参数取值见表1.

表1 尾矿料参数

Tab.1 Physical-mechanicalpropertiesofmaterialsoftailingsdam

尾矿料编号

和名称
γ/(kN·m-3)γm/(kN·m-3)c'/kPa φ'/(°) Rl,20 μ

K n

静 动 静 动
Rf Kb m

尾细砂④ 16.3 19.6 25 35 0.15 0.33 110 532 0.53 0.60 0.73 35.5 0.59
尾粉砂⑤ 15.9 19.5 8 30 0.15 0.33 111 514 0.47 0.54 0.70 40.1 0.47
尾粉土⑥ 15.6 19.4 8 30 0.15 0.33 130 550 0.56 0.63 0.75 60.0 0.43
尾矿泥⑦ 18.5 20.0 10 34 0.20 0.33 150 500 0.46 0.55 0.68 80.0 0.48
尾矿泥⑧ 18.5 20.0 10 34 0.20 0.33 180 750 0.50 0.60 0.70 100.0 0.50
初期坝③ 18.0 20.0 25 35 0.50 0.33 3201000 0.52 0.60 0.85 200.0 0.40
坝基土② 16.5 20.0 10 30 0.20 0.33 250 700 0.50 0.58 0.70 90.0 0.30
坝基土① 17.0 20.0 25 35 0.50 0.33 5001500 0.51 0.60 0.74 200.0 0.21

注:γm 为饱和容重;Rf为破坏比;Kb为体积模量系数;m 为体积模量指数

2.4 地震荷载

Ishihara预 测 地 震 时 地 表 峰 值 加 速 度 在

0.15g~0.25g.没有实测加速度时程记录,参考

El-Centro地震波,并将峰值调整为0.20g,如图

5所示.用动力有限元程序Geodyna[14]计算最大

动剪应力,从而确定地震液化应力比L.试验抗液

化应力Rl与L的比值为抗液化率Fl.

图5 地震加速度时程曲线

Fig.5 Timehistorycurvesofseismicacceleration

2.5 结果与分析

用ALID计算分析上述工况,计算结果如图

6~10所示.分析结果如下:
图6是工况(1)发生液化流动变形图,图7是

相应水平位移等值线,可以看出,在初期坝和坝基

没有液化流动发生并在地震中保持稳定时,坝体

上部液化土料将从初期坝顶溢流出.最大位移出

现在初期坝上游坡脚附近,认为主坝体已经发生

破坏.据目击者描述,Mochikoshi尾矿坝在主震

后10s主坝体发生破坏,大量尾矿料越过初期坝

顶流向下游[1].工况(1)的计算结果与文献报道相

符,进而说明ALID方法在液化流动变形分析中

的实用性和有效性.

图6 工况(1)变形

Fig.6 DeformationofCase(1)

图7 工况(1)水平位移等值线

Fig.7 IsolineofhorizontaldisplacementofCase(1)

图8是工况(2)水平位移等值线,与工况(1)
相比,降低水位线、增加滩长减小了坝体水平位移

值,有利于坝体的稳定.

图8 工况(2)水平位移等值线

Fig.8 IsolineofhorizontaldisplacementofCase(2)
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图9是工况(3)的变形图,如果坝基土发生大

面积液化,将导致整个坝体滑移.图10是相应的

水平位移等值线,最大值出现在初期坝脚处.

图9 工况(3)变形

Fig.9 DeformationofCase(3)

图10 工况(3)水平位移等值线

Fig.10 IsolineofhorizontaldisplacementofCase(3)

3 抑制尾矿坝液化变形措施的思考

目前抑制砂土液化流动变形的措施主要有两

类:(1)提高砂土本身的抗液化强度;(2)采取有效

措施,增加附属结构阻止液化砂土的流动.图11、

12是工况(1)在下游坡修筑反压体和在上游增设

稳定柱加固后的水平位移等值线图,可见较加固

前的液化变形大大减小.在坝体外坡施加反压体,
以达到防止液化尾矿料推动坝壳向下游流动的目

的;在上游增设稳定柱,增强周围土体的强度和坝

体排水功能,降低水位线,同时能阻挡库内液化尾

矿料的流动.图13是另外两种措施示意图.其中,
图(a)采用加筋技术,在主坝体外坡加土工织物包

裹堆填,以提高坝体的抗变形能力,增强稳定性;
图(b)是在坝基土液化流动时,对坝基液化土层

采取密实加固.上述措施的有效性及实用性有待

进一步理论分析和试验、实践验证.

图11 反压体加固的水平位移等值线

Fig.11 Isolineofhorizontaldisplacementunder
takingreinforceofforcingbuttress

图12 稳定柱加固的水平位移等值线

Fig.12 Isolineofhorizontaldisplacementunder

takingreinforceofstabilizingcolumn

图13 两种尾矿坝抗液化变形措施示意图

Fig.13 Schematicdiagramsofcountermeasures

againstliquefaction-induceddeformation

fortailingsdam

4 结 语

用二维有限元程序ALID分析了Mochikoshi
尾矿坝因液化产生的流动变形,分析结果和文献

报道相符.坝体不能阻挡液化尾矿料流动,将导致

坝体上部尾矿料从初期坝坝顶溢过,往下游流出.
坝基土出现液化时,将导致整个坝体滑移,后果非

常严重.这时应该按照规范的要求,对坝基土进行

加密、加固等措施.对于较高烈度区,应该参照上

述加固措施修建尾矿坝,或对已建尾矿坝进行加

固处理.为了更好地进行尾矿坝抗震设计及安全

性评价,了解尾矿坝液化流动变形特性及其规律

尤显重要.将分析结果运用在实际工程设计中,积
极防止尾矿坝因液化而导致的滑移破坏,尤其防

范因坝基液化流动影响整个坝体的稳定.ALID
计算方法简便而实用,是一个用于砂土液化后流

动变形分析的有效工具.
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Analysisofliquefaction-inducedflowdeformationoftailingsdam

KONG Xian-jing*1, PAN Jian-ping1,2, ZOU De-gao1

(1.StateKeyLaboratoryofCoastalandOffshoreEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;

2.SchoolofArchitecturalandSurveyingEngineering,JiangxiUniversityofScienceandTechnology,

Ganzhou341000,China)

Abstract:Asimplifiedprocedurefortheanalysisofliquefaction-inducedresidualdeformationis
introducedbasedonthebilinear model.Byusingthefiniteelementcode ALID(Analysisfor
Liquefaction-InducedDeformation),liquefaction-inducedflowdeformationofMochikoshitailingsdam
underdifferentconditionsisestimated.Theyincludeadrybeach5 mlong withliquefiedor
non-liquefiedfoundationsoilandadrybeach38mlongwithnon-liquefiedfoundationsoil.Through
calculationandanalysis,somerulesofliquefaction-inducedflowdeformationofthistailingsdamare
found.Theanalyticalresultsshowthatthelongerdrybeachandlowerwatertableinducethesmaller
deformationandkeepthebetterstability.Iftheliquefiedfoundationsoilflows,tailingsdam will
whollyslip.Moreover,somecountermeasuresforliquefaction-inducedflowdeformation,suchas
forcingbuttress,stabilizingcolumn,densificationfoundationandreinforcementwithfibre,are
discussed.

Keywords:tailingsdam;liquefactionanalysis;post-liquefactiondeformation;ALID;earthquake
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